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     Ovaj završni rad obrađuje temu iz područja strojarstva. Spajanje lemljenjem se koristi kad 
nije potrebno taljenje osnovnog materijala, te je potrebno izbjeći deformacije radnih komada. 
Lemljenje ima vrlo široku primjenu u serijskoj i masovnoj proizvodnji pri spajanju čelika, 
aluminija i ostalih raznovrsnih materijala na području strojarske industrije, građevinarstva, 
elektroindustrije, automobilske i zrakoplovne industrije. Lijepljenje se koristi kad se radni 
komadi ne zagrijavaju, kada je potrebna nepropusnost spoja ili otpornost na koroziju. Koriste se 
za lijepljenje ojačanja na limenim stjenkama, spone krila zrakoplova i krila ventilatora itd. U 
završnom radu su opisane opće informacije o postupcima lemljenja i lijepljenja, podjele 
lemljenih spojeva, podjele ljepila, sastavljanje spojeva, osnove proračuna za čvrstoću 
zalemljenih i zalijepljenih spojeva, primjeri primjene postupaka u proizvodnji, te prednosti i 























2. TEHNIKE SPAJANJA MATERIJALA U MEHATRONICI 
 
     Spajanje materijala je način obrade kod kojeg se željeni proizvod dobije spajanjem dva ili 
više materijala u jednu cjelinu, a provodi se različitim tehnikama. Podjele tehnika spajanja brojne 
su ovisno o načinu razmatranja, a glavna podjela je na nerastavljive spojeve  i rastavljive 
spojeve. 
 
2.1. Rastavljivi spojevi 
 
Rastavljivi spoj je takav spoj koji se može rastaviti bez razaranja ili oštećenja, a zatim ponovo 
sastaviti. 
Rastavljivi spojevi mogu biti [1]: 
 Spajanje vijcima: Vijci su elementi za spajanje stvaranjem čvrstih rastavljivih spojeva. Za 
izradu vijaka i matica se koriste čelici više žilavosti. Vijčani spojevi izloženi korozijskom 
djelovanju na odgovarajući način trebaju biti površinski zaštićeni, npr. Nemetalnim 
organskim premazom ili galvanskom prevlakom. Postoje: matični, elastični, glavati, 
zatični i uvrnuti vijak. Oblici matica su standardizirani i ovise o njihovoj namjeni, 
najčešće se koristi šesterostrana matica visine m = 0,8 d; 
 Spajanje zaticima: Zatici služe za spajanje, učvršćivanje, centriranje, osiguranje, 
prenošenje sila i okretnih momenata i fiksiranje položaja. Oni u spoju mogu zamijeniti 
uvrnute i zatične vijke, te klinove. Zatici se zabijaju u jedan ili oba strojna dijela za 
spajanje i na taj način stvaraju čvrst i rastavljiv spoj. Postoje: cilindrični, konični i 
zasječni zatici; 
 Spajanje svornjacima: Svornjaci su valjkastog oblika i pomoću njih se ostvaruju zglobni 
spojevi s kliznim dosjedom u strojnim dijelovima. Neki se dijelovi oko svornjaka mogu 
djelomično ili potpuno zakretati. Zbog pokretljivosti spoja mora postojati osiguranje, tj. 
rascjepke, uskočnici, sigurnosne pločice, elastični prsteni protiv pomaka ili ispadanja 
svornjaka. Postoje svornjaci bez glave i svornjaci s glavom; 
 Spajanje klinovima: Klinovima se čvrsto spajaju strojni elementi koji se mogu lako 
rastaviti kad je potrebno, a da se ne ošteti klin i elementi koji se klinom spajaju. Ovisno o 
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položaju i silama koje djeluju, klinovi mogu biti uzdužni i poprečni. Uzdužni klinovi 
imaju nagib s jedne strane ili su bez nagiba, a postavljaju se po duljini u pravcu osi vratila 
ili osovine sa zamašnjakom, remenicom, zupčanikom, spojkom itd. Mogu biti: utorni, 
plosnati, udubljeni i tangencijalni. Poprečni klinovi koriste se za dobivanje čvrstih, ali 
rastavljivih spojeva kao i za prilagodbu razmaka spojenih dijelova. Poprečni klinovi su 
plosnati i ukošeni s jedne ili obje strane. Što je nagib klina manji, samokočnost je veća. 
Ako se spoj često rastavlja, nagib klina je veći i takav klin treba osigurati protiv 
ispadanja. Kontaktne površine između dijelova u spoju mogu biti različite. 
 
2.2. Nerastavljivi spojevi 
 
Po spajanju, nerastavljivi se spojevi ne mogu rastaviti bez razaranja, te ponovno koristiti spojne 
elemente i/ili spojene dijelove. Spajanje materijalima je ili neposredno (taljenje/skrućivanje 
osnovnog materijala) ili se koriste dodatni materijali (lemovi, ljepila). Uzajamno pomicanje 
spojenih elemenata sprječava kod spajanja: trenjem – statičkim trenjem izazvanim normalnom 
silom, oblikom – prikladnim oblikom dodirnih površina elemenata [2]. 
Nerastavljivi spojevi mogu biti [1]: 
 Zakivanje: Tehnologija nerastavljivog spajanja limova, profila i šipkastog materijala 
pomoću zakovica. Hladno zakivanje provodi se ako je zakovica od mjedi, bakra ili lakih 
metala. Toplo zakivanje se provodi ako je zakovica izrađena od čelika promjera većeg od 
10mm, tako da se zakovica zagrije na oko 1000°C. Zakivati se može ručno, tj. ručnim 
čekićima i zračnim alatom, te strojno, tj. posebnim strojevima i prešama. Zakivanje se 
provodi tako da se gotova glava zakovice podupire pridržačem, a završna glava zakiva se 
zračnim čekićem ili strojno. Pri strojnom zakivanju utiskivanje je neprekidno, zakovica 
se sabija po čitavoj duljini, a provrt se ispunjava bolje nego pri zakivanju čekićem; 
 Zavarivanje: Spajanje dvaju ili više, istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem 
ili pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na način da se dobije 
homogeni zavareni spoj. Tijekom zavarivanja zona spoja dovedena je u tekuće ili 
plastično stanje. Zavarivanjem se mogu spajati metalni i nemetalni materijali. 
Zavarivanje je najšire primjenjivana tehnika spajanja; 
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 Kitanje: Spajanje pojedinih dijelova pomoću kita koji se u plastičnom stanju nanosi na 
dijelove, te se kasnije stvrdne i adhezijom drži na spojenim plohama. Spojevi kitom 
naročito su pogodni za spajanje dijelova izrađenih s velikim tolerancijama, npr. Za 
spajanje keramičkih ili staklenih dijelova sa metalnim dijelovima. Postoji kit na bazi ulja, 
vodenog stakla s dodacima, na bazi smola, gipsa, cementa, magnezija, lako taljivog stakla 
itd.; 
 Utaljivanje: Spajanje staklenih dijelova s metalnim, keramičkim i sl., pri čemu se staklo 
zagrije do gnjecavog stanja, dok su metalni dijelovi iako zagrijani još uvijek kruti. 
Primjenjuje  se kod izrade elektronki i žarulja;  
 Ulaganje: Spajanje metalnih s termoplastičnim dijelovima pri čemu se metalni ulažu u 
kalup za izradu termoplastičnih dijelova i tako učvrste. Nakon prešanja metalni i 
termoplastični dio čine jednu cjelinu. U termoelastične dijelove mogu se ulagati ležajevi 
vijci, matice, limene pločice i drugi metalni dijelovi. U elektrotehnici termoplastični 
dijelovi mogu služiti kao izolacija;  
 Naštrcavanje: Postupak (srodan zavarivanju) nanošenja dodatnog materijala u 
rastaljenom stanju na osnovne (metalne ili nemetalne) materijale. Ovaj postupak se 
koristi za dobivanje posebnih svojstava površine materijala: dekorativna svojstva, te 
otpornost na koroziju, trošenje i visoke temperature. Veza naštrcanog sloja i površine 
radnog komada ostvaruje se mehaničkim sidrenjem rastaljenih čestica zbog hrapavosti 
površine, difuzijskim i adhezijskim vezama, te mjestimičnim zavarivanjem. Dodatni 
materijal može biti u obliku žice ili praška različite granulacije, a po sastavu mogu biti 
metali različitih vrsta, keramika i različite vrste oksida; 
 Stezno spajanje: Spoj dva dijela od kojih jedan ima vanjsku, a drugi unutarnju nazivnu 
mjeru koja mora biti manja od vanjske nazivne mjere prvog spojnog dijela kako bi se 
ostvario spoj; 
 Lemljenje: Postupak spajanja dvaju metala pomoću trećeg metala, opisano u poglavlju 3;  








3. LEMLJENI SPOJEVI 
 
     Lemljenje je spajanje metalnih materijala (osnovnih materijala) pomoću rastaljenog dodatnog 
materijala (lemovi), čija je točka taljenja niža od točke taljenja osnovnog materijala dijelova koji 
se spajaju. Razlikujemo meko i tvrdo lemljenje. Kod mekog lemljenja tali se lem ispod 450 °C, a 
kod tvrdog nešto iznad 450 °C [3]. U odnosu na zavarivanje osnovne razlike spajanja lemljenjem 
su: nema taljenja osnovnog materijala (nema većih strukturnih promjena), relativno lako spajanje 
raznorodnih materijala, a deformacije radnih komada su minimalne [1]. 
     Prema obliku lemljenog mjesta lemljenje može biti lemljenje sa zračnošću i lemljenje sa 
šavom. Lemljenje sa zračnošću ili rasporom ima površine spajanja s malom, po mogućnosti 
jednako širokom zračnošću (raspor za lem), koja uglavnom ne premašuje 0,25 mm. Lem 
se kapilarnim djelovanjem usisava u ostavljenu zračnost između dijelova koji se spajaju. Kod 
lemljenja sa šavom površine koje se spajaju imaju razmak veći od 0,5 mm ili šav oblika V ili X. 
Kada je šav oblika X, nastaju šavovi kao kod zavarivanja, tako da se ponekad govori 
o zavarivačkom lemljenju [4]. 
     Lemljenje je uz kovačko i ljevačko zavarivanje jedan od najstarijih postupaka spajanja metala 
(poznato 5000-6000 godina). U počeku je lemljenje korišteno za spajanje dijelova nakita od zlata 
i platine, a kasnije i srebra. Danas se lemljenje koristi u masovnoj proizvodnji za spajanje čelika, 
aluminija i različitih drugih materijala (strojarska industrija, građevinarstvo, elektroindustrija, 
prehrambena industrija, automobilska i zrakoplovna industrija). Ugljični čelici, bakar i Cu-legure 
odlično se meko leme Sn-Pb legurom, a tvrdo mjedenim i srebrnim lemom. Aluminijske legure 
mogu se meko lemiti Zn-Sn lemom, a tvrdo eutektičnim Al-Si lemom. Razvijeno je i lemljenje 
cirkonija, titana, berilija, metala s visokim talištem, kompozitnih materijala kao i međusobno 
spajanje keramike i metala [1]. 
     Materijali za lemljenje su: lem, talila i zaštitni plin (zaštitna atmosfera). Lemljeni se spoj 
postiže na osnovi kvašenja površine osnovnog materijala lemom, adhezije i mehaničkog sidrenja 
[1]. 
     Lem je dodatni čisti materijal ili legura u obliku žice, štapa, lima koji se dodaje za dobivanje 
lemljenog spoja. U posljednje vrijeme koriste se i lemovi amorfnih metala koji bolje vlaže 
površine od kristaličnih lemova. Meki lemovi najčešće su eutektične legure olova i kositra u 
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raznim omjerima. Dodavanjem kadmija snižava se temperatura taljenja što je korisno za 
lemljenje osjetljivih električnih dijelova. Tvrdo lemljenje najčešće se provodi mjedenim 
lemovima uz dodavanje elemenata za podešavanje temperature taljenja (najčešće srebro). 
Visokotemperaturna lemljenja provode se lemovima na bazi skupih elemenata: Pd, Au i Pt (za 
izradbu instrumenata koji rade na visokim temperaturama) [1]. Tablica 3.1. prikazuje vrste 
lemova za meko i tvrdo lemljenje, te temperature njihovih taljenja. 
Tablica 3.1. Standardni lemovi i područja njihovih taljenja (S = temperatura solidusa, L = temperatura 
likvidusa) [3]
 




     Slika 3.1. Lem Pb60Sn40 [5] 
     Talilo je nemetalni materijal (u obliku tekućine, paste, praška) koji se nanosi na površine koje 
se žele lemiti (nakon prethodnog mehaničkog i kemijskog čišćenja). Time se omogućuje vlaženje 
površina osnovnih materijala koji se spajaju. Na temperaturama taljenja lema talila su veoma 
kemijski aktivna te vežu površinske nečistoće (oksidi itd.) u trosku koja isplivava na površinu, a 
rastaljeni lem onda lako vlaži nemetalno čistu površinu. Za meko lemljenje najviše se koriste 
talila na bazi organskih kiselina, dok se za tvrdo lemljenje koriste različite soli (kloridi, fluoridi, 
boridi) [1]. Talilo za meko lemljenje je prikazano na slici 3.2. 
 
Slika 3.2. Pasta (talilo) za meko lemljenje [6] 
     Zaštitni plinovi pri zagrijavanju od oksidacije štite površine spoja i lema. Iz istih razloga 
primjenjuje se i lemljenje u vakuumu [1].    
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     Prema DIN 8505 (Lemljenje metalnih materijala) pod područjem taljenja nekog lema 
podrazumijeva se područje temperature od početka taljenja (temperatura solidusa) do potpuno 
rastaljena stanja (temperatura likvidusa). Pod radnom temperaturom podrazumijeva se najniža 
temperatura površine izratka na mjestu lemljenja, na kojoj se temperaturi lem može omrežavati, 
proširivati i vezati na osnovni materijal izratka [3]. 
     Radna temperatura mora uvijek biti viša od temperature solidusa, no ipak smije biti ispod ili 
iznad temperature likvidusa. Radna temperatura izaziva ubrzanje atoma. Preko granične plohe 
lem/osnovni materijal odvija se izmjena mjesta atoma, a time i difuzija (legiranje). Zbog toga 
površine lemljenja moraju biti po mogućnosti glatke (dubina hrapavosti ne preko 20 µm) i dobro 
očišćene. Da bi se odstranili još postojeći površinski tanki slojevi i da bi lem mogao dobro 
omrežiti površinu lemljenja, upotrebljavaju se otopine soli [3].   
     Pri lemljenju dolazi do difuzije materijala lema u osnovni materijal, adhezije između lema i 
površine osnovnog materijala, kohezije između atoma u krutom stanju, površinske napetosti, te 
kapilarnog djelovanja. Kapilarno lemljenje je spajanje gdje između površina spoja postoji 
jednoličan razmak između svih površina. Uvjeti za natopljivanje osnovnog materijala tekućim 
rastaljenim lemom su toplina (što je viša temperatura, natopljivanje je bolje) i priprema površine 
(bez oksida, prevlaka i nečistoća u obliku masnih mrlja i sl.). Čvrstoća lemljenog spoja ovisi o 
veličini razmaka (optimalno područje je 0,02-0,2 mm). Kod premalog razmaka kapilarna sila nije 
dovoljno jaka da povuče lem u razmak, a kod prevelikog razmaka smanjuje se čvrstoća spoja 
zbog troosnog stanja naprezanja u lemu [1].  
     Dodani materijal (lem) pri lemljenju zbog nižeg tališta od osnovnog materijala ulazi u 
ostavljeni razmak, natapa lemljene površine i kapilarnim djelovanjem širi se u razmak, 
(<0,5mm), a kristalizacijom taline nastaju različiti oblici lemljenih spojeva. U slučaju većeg 
razmaka lemljeni se spoj ostvaruje i bez kapilarnog djelovanja uz korištenje velike količine 
dodatnog materijala. Pritom se mjesto spoja puni lemom u obliku kapljica. Ako je temperatura 
lemljenja viša, spoj lakše nastaje, ali se zbog difuzije mogu pojaviti krhki intermetalni spojevi na 
njegovoj granici. Stoga je bolje lemiti na nižoj temperaturi, ali kraće vrijeme [1].  
     Osnovne greške tijekom lemljenja su: lem ne natopljuje površine radnog komada, iscurenje 
lema, poroznost, šupljine, uključci troske, pukotine (vidljive na slici 3.3.), deformacija radnog 




Slika 3.3. Slomljen lemljeni spoj na transformatoru [7] 
     Loša kvaliteta lemljenog spoja je prikazana na slici 3.4, gdje se vidi kako lem ne spaja 
osnovne materijale, odnosno komponentu i tiskanu pločicu, dok slika 3.5 prikazuje kako bi spoj 
trebao izgledati. 
 




Slika 3.5. Kvalitetan lemljeni spoj na tiskanoj pločici [9] 
 
 
3.1. Vrste lemljenja 
 
     Osim prema temperaturi taljenja lema (meko i tvrdo lemljenje), te prema obliku lemljenog 
mjesta (lemljenje sa zračnošću i lemljenje sa šavom).Prema načinu zagrijavanja lemljenje se 
dijeli na: plinsko, elektrootporno, indukcijsko, lemljenje u pećima, lemljenje uranjanjem, 
difuzijsko lemljenje, lemljenje zračenjem, egzotermno i elektrolučno lemljenje, te lemljenje 






3.1.1. Plinsko lemljenje 
 
     Plinsko se lemljenje provodi opremom sličnom kao i za plinsko zavarivanje, ručno ili 
mehanizirano, ovisno o vrsti proizvodnje (pojedinačna ili serijska). To je standardni postupak 
lemljenja, posebice za reparaturne radove, male serije, izradu instalacija i cjevovoda u limarstvu. 
Ovim se postupkom leme niskougljični i ugljični čelici, sivi lijev, bakar, mesing, nikal i njegove 
legure. Plinsko lemljenje može biti kapilarno ili zavarivačko. Budući da se kod kapilarnog 
lemljenja lem sam širi uslijed kapilarnog laka, prethodno montirani sklop treba samo zagrijati do 
temperature lemljenja. Ako se unaprijed na mjesto spoja dodaju talilo i lem tada se radi o 
mehaniziranom lemljenju (uporaba za serijsku proizvodnju). Sa stajališta tehnike rada i pripreme 
spoja zavarivačko lemljenje je slično zavarivanju. Plinsko mehanizirano lemljenje se primjenjuje 
za izradu proizvoda malih serija pa do masovne proizvodnje za radne komade debljine 1-5 mm 
(armature, dijelovi za vozila, cijevne konstrukcije). Plinsko mehanizirano se mogu lemiti 
nelegirani i niskolegirani čelici, bakar, aluminij, mesing, itd. [1]. 
     Kao gorivi plin najčešće se koristi acetilen, a može i mješavina propan/butan. Pri tome se, 
ovisno o vrsti metala koji se lemi, koristi neutralni do blago oksidirajući plamen (za mjed). Ovaj 
postupak se koristi za gotovo sve vrste materijala i za debljine stijenki od 1 do oko 10 mm. Talilo 
se dodaje na radni komad ili u šipku lema prije ili tijekom lemljenja. Komad koji se lemi mora se 
jednolično ali brzo zagrijati, a lemiti treba dok djeluje talilo (do 3 minute). Ako se na mjesto 
spajanja unaprijed dodaje talilo i lem, tada se lemljenje može obaviti potpuno mehanizirano 
(uglavnom za serijsku proizvodnju) [1]. Na slici 3.6. je prikazan shematski prikaz plinskog 
lemljenja, a na slici 3.7. je prikazan primjer plinskog lemljenja. 
 





Slika 3.7. Plinsko lemljenje [11] 
 
3.1.2. Elektrootporno lemljenje 
 
     Elektrootporno lemljenje provodi se posebnim uređajem za zagrijavanje mjesta lemljenja 
električnim otporom. Toplina potrebna za zagrijavanje spoja nastaje zbog otpora prolasku struje 
kroz komade koji se leme (oni su elementi strujnog kruga). Bakrenim ili grafitnim elektrodama 
dovodi se električna struja (izmjenična struja velike jakosti, ali niskog napona) na komade koji se 
leme. Izvori struje su isti kao za elektrootporno zavarivanje. Uređaji su relativno jeftini i 
prilagodljivi raznim oblicima radnih komada. Ovaj postupak primjenjuje se uglavnom za 
lemljenje komada većih presjeka iz nelegiranih čelika i bronce (za maloserijsku proizvodnju) i 
ograničen je na oblike spojeva gdje se lem (Cu-Zn) može unaprijed postaviti na mjesto spoja 
(preklopni spojevi debljine stjenke do 2 mm). Primjena predstavlja određeni problem zbog 
njegovih izolacijskih svojstava. Ovaj postupak lemljenja može se automatizirati [1]. Na slici 3.8. 





Slika 3.8. Shematski prikaz elektrootpornog lemljenja [10] 
 
 
Slika 3.9. Elektrootporno lemljenje [10] 
 
3.1.3. Indukcijsko lemljenje 
 
     Indukcijsko lemljenje provodi se posebnim uređajem za indukcijsko zagrijavanje. Toplina 
potrebna za zagrijavanje lemnog mjesta nastaje uslijed otpora induciranoj električnoj struji u 
komadima koji se leme. Radni su komadi postavljeni u elektromagnetsko polje koje stvara 
zavojnica (Cu-cjevčica hlađena vodom i prilagođena obliku komada koji se spaja lemljenjem) i 
nisu elementi strujnog kruga [1].  
     Ovaj se postupak lemljenja primjenjuje za proizvode od srednje serije do velikoserijskih 
proizvoda jednostavnih oblika (naročito rotacijski) u elektroindustriji, automobilskoj industriji, 
izradi alata s pločicama od tvrdog metala itd. Indukcijski se leme svi metalni materijali, posebice 
nelegirani čelici, bakar, aluminij, mesing itd [1]. 
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     Vrijeme zagrijavanja mora osigurati protok lema (srebrni, fosforni, mjedeni, bakreni itd) 
cijelom površinom (10-60 s). Izvori energije daju izmjeničnu struju (frekvencije od 5 kHz do 50 
MHz) koja se dovodi na zavojnicu. Što je frekvencija niža, dubina zagrijavanja je veća (tzv. skin 
efekt). Ovaj postupak posebno je povoljan za serijsku proizvodnju. Deformacija i oksidacija 
površine su minimalne. Postupak se provodi sa ili bez talila, ali i u vakuumu. Prednost postupka 
je brzina zagrijavanja, a nedostatak je nejednolikost zagrijavanja [1]. Na slici 3.10. je prikazan 
shematski prikaz indukcijskog lemljenja, a na slici 3.11. primjer indukcijskog lemljenja. 
 
 
Slika 3.10. Shematski prikaz indukcijskog lemljenja [10] 
 
3.1.4. Lemljenje u pećima 
 
     Lemljenje u pećima provodi se u pećima različitih tipova (duljine 5-6 m) i načina 
zagrijavanja. Zagrijavanje prethodno montiranih predmeta s već postavljenim lemom može se 
provesti i na taj način da traka putuje kroz peć sa zaštitnom atmosferom. Lem (Cu i Ag lemovi) i 
komade za spajanje potrebno je povezati prije ulaganja u peć sa zaštitnom atmosferom (radi 
sprečavanja oksidacije površina tijekom zagrijavanja). Lemovi ne smiju sadržavati cink i kadmij. 
Peć mora imati uređaj za proizvodnju zaštitnog plina i uređaj za transport radnih komada. 
Temperatura u peći kod lemljenja bakrenim lemovima nešto je viša od temperature taljenja lema 
i iznosi 1150°C. Lemljenje složenih predmeta s već umetnutim lemom može se provoditi na 
trakama koje prolaze pećima sa zaštitnom atmosferom. Ovisno o vrsti korištenog lema i 
dimenzijama radnog komada određuje se brzina prolaska trake kroz peć [1]. 
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     Kod ovog postupka lemljenja ne koristi se talilo i potrebno je bolje mehaničko čišćenje 
dijelova jer je djelovanje zaštitne atmosfere ograničeno, a koristi se za istodobno spajanje više 
spojeva. Debljine stijenki spajanih sklopova (mase do 3 kg) obično su 1-10 mm, a trajanje 
lemljenja je od 5 do 30 minuta [1]. 
     Područje uporabe postupka lemljenja u pećima je za masovnu proizvodnju, za dijelove sa 
istodobnim lemljenjem više spojeva (dijelovi za vozila, kućanski aparati), a od materijala leme se 
nelegirani, niskolegirani i visoko legirani čelici, bakar, tvrdi metali itd[1]. Shematski prikaz je 
prikazan na slici 3.12., a konkretan postupak je opisan i prikazan u poglavlju 3.4. 
 
 
Slika 3.12. Shematski prikaz lemljenja u pećima  [1]                                                                                              
1 – ulaz zaštitnog plina, 2 – uređaj za odsisavanje plina, 3 – ulaz u peć,                                                               
4 – zona lemljenja, 5 – zona hlađenja, 6 – traka  
 
3.1.5. Lemljenje uranjanjem 
 
     Lemljenje uranjanjem (u posudu s rastaljenim lemom ili talilom, npr. Solna kupka) uglavnom 
se koristi za meko lemljenje u serijskoj i masovnoj proizvodnji radnih komada male mase (<1 
kg) u elektrotehnici, elektronici, izradi elemenata hladnjaka, kolektora itd. Ako se izvodi tvrdo 
lemljenje, tada se ono primjenjuje za radne komade manjih dimenzija (dijelovi instalacija, 
cijevni priključci, izmjenjivači topline). Meko i tvrdo lemljenje uranjanjem zahtjeva visoki 
stupanj automatizacije transporta radnih komada, te postoji niz različitih izvedbi i načina 
kontakata radnog komada i rastaljenog lema [1]. Shematski prikaz je prikazan na slici 3.13., a 





Slika 3.13. Shematski prikaz lemljenja uranjanjem [10] 
 
 
Slika 3.14. Lemljenje uranjanjem [10] 
 
3.1.6. Difuzijsko lemljenje 
 
     Difuzijsko lemljenje je slično difuzijskom zavarivanju, a jedina je razlika što se između 
komada koje treba spojiti nalazi sloj lema. Ovaj postupak se primjenjuje za materijale izrazito 
loše lemljivosti, a koriste se posebni lemovi za vakuumsku tehnologiju kod kojih ne dolazi do 





Slika 3.15. Shematski prikaz difuzijskog lemljenja [12]                                                                                                   
1 – izradak, 2 – radni stol, 3 – sila pritiska, 4 – vakuumska komora, 5 – lem 
 
3.1.7. Lemljenje zračenjem 
 
     Lemljenje zračenjem se koristi samo u posebnim slučajevima (posebna namjena ili materijali 
osjetljivi na zagrijavanje), uz svjetlosno ili infracrveno zračenje fokusirano na radni komad. 
Zbog relativno male energije ovaj postupak je prikladan za spajanje vrlo sitnih dijelova (žica-
žica ili žica-lim) u serijskoj proizvodnji (elektronici, elektrotehnici, preciznoj mehanici). Kod 
ovog postupka lemljenja potrebna je mehanizacija transporta i pozicioniranje radnih komada [1]. 
Shematski prikaz lemljenja zračenjem je prikazan na slici 3.16. 
 
 




3.1.8. Egzotermno lemljenje 
 
     Za postupak egzotermnog lemljenja nisu potrebni posebni uređaji i aparati za dobivanje 
lemljenog spoja. Postupak se temelji na termokemijskoj reakciji termokemijske mase kojom je 
obložen radni komad s umetnutim lemom (standardni tvrdi lemovi u obliku žice, folije ili 
praška). Iniciranjem (upaljačem, šibicom ili električnim načinom) mase koja je često i lem 
(naročito kod mekog lemljenja) dobiva se lemljeni spoj. Postupak se koristi za spajanje 
pojedinačnih komada srednjih veličina na teško pristupačnim lemnim mjestima (cjevovodi, 
zrakoplovna industrija itd.). Postupak se koristi za sve metale (posebice metale niže toplinske 
provodljivosti), uglavnom kao tvrdo, a može i kao meko lemljenje [1]. Slika 3.17. prikazuje 
shematski prikaz egzotermnog lemljenja. 
 
 
Slika 3.17. Shematski prikaz egzotermnog lemljenja [10] 
 
3.1.9. Elektrolučno lemljenje 
 
     Elektrolučno lemljenje (slika 3.18.) slično je plinskom ručnom lemljenju, samo što se umjesto 
plamena koristi električni luk (između dvije pobakrene grafitne elektrode). Postupak je 
uglavnom namijenjen za pojedinačno tvrdo lemljenje radnih komada manjih dimenzija u manjim 





Slika 3.18. Shematski prikaz elektrolučnog lemljenja [10] 
 
3.1.10. Lemljenje lemilima 
 
     Lemljenje lemilima moguće je samo kao meko lemljenje. Primjenjuje se za spajanje 
pojedinačnih spojeva u elektrotehnici i limarskim radionicama. Lemila se griju električno ili 
plinski. Površine spoja i lemnog šiljka moraju biti mehanički ili kemijski očišćene. Lemovi su 
najčešće u obliku šipke, a vrlo često se u njima nalazi i talilo ( u posebnim kanalima) [1]. Slika 
3.19. prikazuje shematski prikaz lemljenja lemilima, a slika 3.20. prikazuje primjer lemljenja. 
 
 





Slika 3.20. Lemljenje lemilom [10] 
 
3.1.11. Lasersko lemljenje 
 
     Industrijski laseri u mogućnosti su isporučiti veliku količinu topline s velikom preciznošću i 
bez dodira. Koriste se kod destruktivnih metoda kao što su rezanje ili bušenje, ali i kod lemljenja 
i žarenja. Lasersko lemljenje je nekontaktni postupak dobro usmjerenom laserskom zrakom za 
isporuku energije na željeno mjesto u točno određenom vremenu. Nedostatak postupka je visoka 
cijena i zahtjev za velikom količinom energije [10]. Slika 3.21. prikazuje shematski prikaz 
lemljenja laserom, a slika 3.22. prikazuje primjer lemljenja laserom. 
 





Slika 3.22. Lemljenje laserom [10] 
 
3.2. Vrste lemljenih spojeva osnovnih elemenata 
 
     Proširenja zračnosti raspora na pojedinim mjestima između dijelova koji se spajaju smanjuju 
kapilarno djelovanje, a suženja štete protoku oksidima obogaćene taline. Naročito su kritična 
suženja koja se nadovezuju na proširenja zračnosti raspora [3]. 
     Prije svega treba nastojati da zalemljena područja budu opterećena na smik, a ne na vlak ili 
savijanje. Također treba paziti na diskontinuitete, tako da je bolje kad je to moguće rubove u 
spoju skositi. Treba nastojati da prilikom procesa lemljenja dijelovi koji se leme zadrže isti 
položaj do skrućivanja lema. Ako postoji mogućnost otkazivanja lemljenog spoja prije svega 
zbog dinamičkog opterećenja, treba zalemljena mjesta osigurati različitim naslonima, zaticima i 




Slika 3.23. Oblikovanje raspora za lemljenje (α je žica za lemljenje): a) pogrešno; b) pravilno [3] 
 
     Osim što pravilan izbor zračnosti utječe na nosivost spoja treba napomenuti da su zračnosti 
kao i površina tehnološki bitni. Pritom u nekim slučajevima treba voditi računa i o različitom 
koeficijentu rastezanja metala. Zračnost mora u cijelom spoju biti jednaka jer će se samo tako 
ostvariti kapilarno djelovanje. Brazde od strojne obrade koje su okomite na kapilarni tok 
rastaljenog materijala lema otežavaju njegov protok. Obrnuto, ako su u smjeru tečenja materijala 
lema, oni ga pospješuju. Ponekad se namjerno usmjeravaju tragovi obrade da bi se postupak 
lemljenja poboljšao. U tom slučaju neke vrste bakrenih lemova mogu kapilarno ući i u stezne 
spojeve [13]. 
     Brazde od obrade koje teku okomito na tok lemljenja, sprečavaju tečenje ako su dublje od 
0,05 do 0,1 h (slika 3.24. a). Brazde u smjeru tečenja djeluju kao kanali i potpomažu tečenje, 
tako da se češće i posebno izrađuju (slika 3.24. b), ako se npr. traži točan centričan položaj 




Slika 3.24. Raspori za lemljenje u obliku kanala [3] 
 
3.2.1. Spojevi limova i spojevi spremnika 
 
     Najbolji su preklopni spojevi i spojevi s podmetačima (slika 3.25. a). Skošenjem 
preklopljenih sastavnih dijelova u spoju (slika 3.25. b) ili podmetačem na mjestu spajanja (slika 
3.25. c, 3.25. d, 3.25. e, 3.25. f) lemljenjem skreće se tok sila, a time povećava čvrstoća.Pogodno 
je za limove deblje od 2 mm [3]. Čelni spojevi nisu prikladni zbog svoje male površine 
lemljenja. 
 
Slika 3.25. Lemljeni spojevi lima [3] 
 
     Za lemljenje posuda vrijedi sve isto kao i za limove. Spajanje dna posuda lemljenjem 
prikazano je na slici 3.26. 
 
Slika 3.26. Lemljenjem spojena dna posuda [3] 
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3.2.2. Spojevi cijevi 
 
     Čeone spojeve je najbolje tvrdo lemiti. Stožasta izrada krajeva (slika 3.27. a) povećava 
površinu lemljenja. Cijevi debljine stijenke ispod 2 mm i cijevi koje treba meko lemiti spajaju se 
vezicom (slika 3.27. b), ili se na jednom kraju prošire (slika 3.27. c) [3]. 
 
Slika 3.27. Lemljeni cijevni spojevi [3] 
 
3.2.3. Spojevi okruglih šipki 
 
     Čeono lemljenje krajeva okruglih šipki ne preporuča se (slika 3.28. a). Bolje je da se krajevi 
šipke ulože u provrt, koji ostavlja zračnost za ulaz lema (slika 3.28. b i 3.28. c). Slike 3.28. e i 
3.28. f prikazuju kako se odgovarajućim oblikovanjem glavine tok sila može blago skretati [3]. 
 
 




     Slika 3.29. prikazuje šipke spojene lemljenjem s dijelovima od lima; spojevi s po dva uporišta 
(mjesta lemljenja) naročito su kruti i čvrsti [3]. 
 
 
Slika 3.29. Dvostruko uležištenje okruglih šipki [3] 
 
3.3. Proračun čvrstoće lemljenih spojeva 
 
    Lemljenjem se ostvaruju nosivi spojevi ili se radi samo o postupku spajanja (pričvršćenja) 
materijala. Kada se radi o nosivim spojevima, čvrstoća lemljenog spoja ovisna je o više faktora. 
Prije svega to je pravilan izbor materijala lema u odnosu na materijale koji se spajaju odnosno 
ostvarivanje dobre difuzije lema sa osnovnim materijalom. Pogonska temperatura kao i način 
opterećenja su od velikog utjecaja. Isto tako su bitni i debljina lema nakon spajanja ( ne bi 
trebala biti veća od 0,02 mm, izuzetno do 0,5mm), kao i hrapavost površina te smjer 
rasprostiranja tragova površinske obrade. Nosivost lemljenih spojeva je ovisna i vremenski. Na 
slici 3.30. su dani utjecaji za jednu vrstu lema, a u tablici 3.2. neke mehaničke osobine nekih 
važnijih materijala lemova. Proračun se temelji na površini spajanja AL (površini lemljenog 
spoja) i opterećenju F. 




≤ 𝜏dop, MPa ;        𝜎dop =
𝜎LB
𝑆
                                                                          (3.1) 
     Kod većine lemljenih spojeva radi se o preklopnim spojevima. U tom slučaju računamo sa 






≤ 𝜏dop, MPa;       𝜏dop =
𝜏LB
𝑆
                                                                             (3.2) 
U gornjim su jednadžbama: 
 σL– normalno naprezanje u materijalu lema, MPa 
 KA – faktor primjene (udara) 
 AL – površina zalemljenog spoja, mm2 
 σLB – vlačna čvrstoća materijala lema, MPa 
 τL– srednje tangencijalno naprezanje u spoju, MPa 
 τLB– odrezna čvrstoća lema, MPa 
 S – faktor sigurnosti 
 
Slika 3.30. Parametri za proračun lemljenog spoja 
     Kod preklopnih spojeva limova, jednakih debljina materijala koji se spajaju (s), i koji se kako 







                                                                                                         (3.3) 
Ovdje je: 
 l (lp) – potrebna dužina preklopa 
 s – debljina osnovnog materijala 
 Rm – vlačna čvrstoća osnovnog materijala, N/mm2 
 σdopM– dopušteno naprezanje osnovnih materijala, N/mm2 
 τdopL– dopušteno naprezanje materijala lema, N/mm2 
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     Pretpostavka je da se zadržava nosivost osnovnog materijala ( lbτLB =sbRm). Obično se izvodi 
dužina preklopa sa l/s = 4 do 6. Kod većih preklopa je teško postići jednolik raspored lema po 
cijeloj površini spoja. U slučaju većih debljina limova koji se spajaju dolazi do izražaja i 
opterećenje lema na savijanje pa bi trebalo računati sa kombiniranim opterećenjem (savijanje i 
smik). 







, N/mm2                                                                                                      (3.4) 
 
Slika 3.31. Spoj opterećen torzionim momentom 
Ovdje su: 
 τL– smično naprezanje u spoju, N/mm2 
 T – okretni moment koji treba prenijeti lemljeni spoj, Nmm 
 b, d – širina, odnosno promjer spoja, mm 
 Rm – vlačna čvrstoća osnovnog materijala 
     Za slučaj čepa u provrtu, opterećenog aksijalnom silom vrijedi: 
𝑑𝜋𝜏LB =  𝑑
2𝜋𝑅m/4                                                                                                              (3.5) 
 
Slika 3.32. Čep u provrtu opterećen aksijalnom silom 
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                                                                                                                          (3.6) 
 
    Ako se u prethodnom slučaju upotrijebi umjesto punog materijala čepa cijev na osnovu istih 
postavki bit će potrebni preklop: 





                                                                                                                    (3.7) 
 
Slika 3.33. Cijev umjesto punog materijala čepa 
 
Primjer proračuna: 
Zatik prikazan na slici tvrdo je zalemljen za postolje i opterećen je aksijalnom silom F. Zatik i 
postolje su izrađeni od čelika S235JR (EN). Potrebno je izračunati: 
a) dužinu lemljenog spoja lp pod uvjetom da se zadrži nosivost zatika, odnosno da zalemljeni 
spoj i zatik imaju jednaku čvrstoću, 





Slika 3.34. Zatik i postolje 
 






Vlačna čvrstoća lema za spajanje osnovnog 
materijala σLB 
Čvrstoća na odrez 
τLB 
S235 E295 E335 X10CrNi18 CuZn37 S235 E335 
L-Ag40Cd 610 410 540 640 520 230 170 250 
L-Ag30Cd 680 380 470 480 510 250 200 240 
L-Ag44 730 390 480 520 530 280 205 280 
L-Ag20Cd 750 370 420 440 500 260 170 260 
















(za čelik S235JR je minimalna čvrstoća Rm=340 N/mm2; čvrstoća na odrez materijala lema (L-
Ag44) τLB=205 N/mm2 (tablica 3.2). Ostalo sa crteža. 
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205 × 12 × 𝜋5
1 × 3
= 12,87 kN 
 
Isti rezultat bi dobili i preko maksimalne nosivosti zatika, obzirom da je dužina preklopa 
dobivena preko te vrijednosti. 
 
3.4. Primjena postupka lemljenja u proizvodnji LED rasvjete 
 
     U ovom poglavlju bit će opisan primjer proizvodnje tiskanih pločica pomoću postupka 
lemljenja u pećima. Proces proizvodnje tiskane pločice je automatiziran, čovjek samo obavlja 
kontrolu proizvodnog procesa.                                                                                                                                       
Prije početka se vrši:  
 podešavanje printera, stroja za lemljenje gdje se kamerom podešava gdje točno 
hvataljka treba staviti komponentu (za svaku komponentu se podešava posebno),  
 podešavanje transportnih traka (brzina traka, razmak između traka – ovisi o širini 
pločice),  
 podešavanje temperature u peći,  
 podešavanje magazina. 
Proizvodnja započinje tako što se nove pločice izvade iz ambalaže (slika 3.35.) i poslažu se na 
traku (slika 3.36.). Pri nabavi pločice potrebno je voditi računa o materijalu od kojeg je pločica 





Slika 3.35. Pripremljene pločice izvađene iz ambalaže 
 
Slika 3.36. Poslagane pločice spremne za nanošenje paste 
 
     S trake se automatski prenose u šablonski printer EKRA Serio 4000 (slika 3.37.). U printeru 





Slika 3.37. Printer EKRA Serio 4000 
 
 
Slika 3.38. Nanošenje lemne paste 
 
Nakon izlaska iz printera, kad je lem nanesen, pločica ulazi u stroj za stavljanje komponenata 
Samsung SM482 (slika 3.39.) koji se sastoji od 6 glava. Stroj hvataljkama stavlja komponente na 
pločicu (slika 3.40.) brzinom od maksimalno 35000 komponenata na sat, a jedna pločica u 




Slika 3.39. Samsung SM482 
 
 
Slika 3.40. Stavljanje komponenata na pločicu  
     Kad je stroj postavio sve komponente, pločica izlazi na transportnu traku i zaustavlja se kad 
dođe do senzora. Tu se vrši provjera je li stroj ispravno postavio sve komponente, tako da se 
mogu popraviti nepravilnosti prije nego su komponente zalemljene (slika 3.41.). Samo se jedna 
komponenta postavlja ručno, a to je svitak zato što stroj nema hvataljku kojom bi stavljao svitak 




Slika 3.41. Provjera pločice i postavljanje svitka prije lemljenja 
 
     Kad je svitak stavljen na pločicu, pritisne se zeleno tipkalo (slika 3.41), te se pločica odvodi u 
konvekcijsku peć Heller 1707 MK (slika 3.42). Peć sadržava 7 komora za grijanje gdje se 
pločica grije vrućim zrakom, a temperatura doseže blizu 200°C, ovisno o tome kako je podesimo 
neposredno prije početka proizvodnje. Kad pločica prođe komore za grijanje, prolazi kroz dvije 
komore za hlađenje kako bi se lem stvrdnuo i ohladio.  
 




     Nakon izlaska iz peći pločica dolazi na transportne trake i zaustavlja se kod senzora. Tu se 
vrši zadnja optička provjera i prvo testiranje pločice (slike 3.44 a, 3.44 b) da se utvrdi svijetle li 
sve LED diode.  
 
 
Slika 3.44. a) zalemljena pločica                                    b) testiranje LED dioda 
 
     Ukoliko ne svijetle vrši se popravak. Ukoliko sve LED diode svijetle pritiskom tipkala 
pločica se odvozi transportnim trakama u magazin. Kada se magazin napuni pločice se stavljaju 
na stalak.  
3.5. Prednosti i nedostaci lemljenja 
 
     Prednosti tvrdog lemljenja su [4]: 
 visoka vlačna čvrstoća; 
 utjecaj temperature na osnovni materijal je manji nego kod zavarivanja; 
 kontrola procesa je vrlo dobra; 
 upotrebom više lemova mogu se dobiti složene strukture; 
 potrebno je manje energije nego kod zavarivanja; 
 za spajanje dijelova različite debljine i tankih dijelova; 
 dobra toplinska i električna vodljivost; 
 moguće spajanje velikih površina; 
 pogodno za serijsku proizvodnju komponenti malih izmjera. 
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Nedostaci tvrdog lemljenja su [4]: 
 mala otpornost na visoke temperature; 
 lemovi djelomično sadrže skupe plemenite metale; 
 postoji opasnost od pojave elektrolitske korozije; 
 u odnosu na zavarivanje priprema površina spoja može biti skuplja. 
     Prednosti mekog lemljenja su [14]: 
 utjecaj temperature na osnovni materijal je manji nego kod zavarivanja; 
 kontrola procesa je vrlo dobra; 
 upotrebom više lemova mogu se dobiti složene strukture; 
 potrebno je manje energije nego kod zavarivanja; 
 za spajanje dijelova različite debljine i tankih dijelova; 
 dobra toplinska i električna vodljivost; 
 moguće spajanje velikih površina; 
 pogodno za serijsku proizvodnju komponenti malih izmjera. 
Nedostaci mekog lemljenja su [14]:  
 čvrstoća spojeva dobivenih mekim lemljenjem je ograničena 
 mala otpornost na visoke temperature; 
 lemovi djelomično sadrže skupe plemenite metale; 
 postoji opasnost od pojave elektrolitske korozije; 










4. LIJEPLJENI SPOJEVI 
 
     Pod lijepljenjem se podrazumijeva međusobno spajanje dijelova prianjanjem s pomoću 
ljepila. Treba upozoriti da ljepilima za plastične mase smatramo ona koja lijepe umjetne 
materijale, a pod ljepilima od plastičnih masa takva koja su izrađena od umjetnih materijala, pa 
mogu lijepiti npr. i metale. To su onda ljepila za metale. Lijepljeni spojevi imaju, između 
ostalog, prednost da im je potrebno malo prostora i laki su, naprezanja na spoju jednolično se 
raspoređuju, spojevi su nepropusni, otporni na koroziju i ne mijenjaju svojstva materijala koji se 
lijepe. Nedostatak je manja čvrstoća nasuprot drugim načinima spajanja (zavarivanje, lemljenje, 
zakivanje). Lijepe se npr. ojačanja na limenim stjenkama, spone krila zrakoplova i krila 
ventilatora, okviri mopeda, limene posude i sl. [3]. 
     Razlikuju se: 
1. Lijepljenje obloga. To su lijepljenja obloga od pusta, kože, tkiva, folija i sl. na 
druge dijelove, ploče ili nosače. 
2. Lijepljenje u slojevima. To su međusobna lijepljenja sastavnih dijelova (spajanih 
dijelova) [3].  
     Iako je lijepljenje jedan od najstarijih načina spajanja materijala (poznat od prije 6000 
godina), sama tehnologija spajanja lijepljenjem jedna je od najmlađih (početak oko 1940-ih 
godina). Razlog današnjih znatnih ulaganja u razvoj tehnologije lijepljenja su njene brojne 
prednosti, opisane u poglavlju 4.8. [1]. 
     Suvremeni asortiman ljepila i postupaka primjene ljepila u mnogim slučajevima čine 
povoljnijim od drugih klasičnih načina spajanja (spajanje zakovicama i vijcima, zavarivanjem i 
lemljenjem). Najčešće je lijepljenje ekonomičnije od drugih načina spajanja, a neki se spojevi 
mogu dobiti samo lijepljenjem (ploče iverice, spojevi folija od polietilena i aluminija itd) [1]. 
     Ponekad se o ljepilima govori kao o vezivima. Međutim, pod vezivom se u prvom redu 
podrazumijeva tvar koja ostaje u zalijepljenom spoju nakon očvršćivanja (npr. nehlapljivi 
sastojci ljepila priređenih hlapljivim otapalima). Postoje brojne definicije ljepila i lijepljenja, ali 
najprihvatljivija je definicija prema DIN-u 16920 koji ljepilo definira kao „nemetalni materijal 
koji različite dijelove može povezati površinskih prianjanjem (adhezija) i unutrašnjom čvrstoćom 
(kohezija)“. Pritom se ne mijenja bino struktura spojenih dijelova. Ljepila su, prema tome, 
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proizvodi koji prema osnovi kemijskog sastava i fizikalnog stanja u trenutku nanošenja na 
površine omogućuju njihovo spajanje [1]. 
     Osnovni procesi pri spajanju materijala ovom tehnologijom temelje se na međusobnim 
kemijskim i fizikalnim djelovanjima između molekula ljepila i atoma, odnosno molekula na 
površini za lijepljenje. Za stvaranje prianjajućih sila važno je djelovanje adhezije, a pritom se u 
sloju ljepila mora postići veća kohezijska čvrstoća stvaranjem energetski povoljnijih uvjeta 
povezivanja. Neovisno o postupku za spajanje lijepljenjem važni su izbor ljepila, privremena 
površina, priprema ljepila, nanošenje ljepila i sastavljanje spoja [1]. 
 
4.1. Procesi ostvarivanja lijepljenih spojeva 
 
     Osnovni procesi ostvarivanja spoja pri lijepljenju zasnivaju se na međusobnim kemijskim i 
fizikalnim djelovanjima između molekula ljepila i molekula na površini za lijepljenje. Za 
stvaranje prianjajućih sila važno je djelovanje adhezije, a pritom se stvaranjem energijski 
povoljnih uvjeta povezivanja u sloju ljepila mora postići što veća kohezijska čvrstoća. Da bi se 
stvorile potrebne prianjajuće sile, površinu za lijepljenje treba unaprijed dobro pripremiti, a za 











4.1.1. Principi adhezije 
 
     Adhezija je stanje u kojem se dvije raznovrsne površine iz različitih materijala zajedno drže 
međusobnim djelovanjem privlačnih sila zbog interakcije molekula, atoma ili iona [15]. 
      Mehanizmi adhezije intenzivno se istražuju posljednjih nekoliko godina. Postavljene su 
mnoge teorije kojima su  se pokušali objasniti principi adhezije. Međutim, ni jedna od njih 
potpuno ne objašnjava adheziju. Može se zaključiti da je prianjanje ljepila na površinu dijela koji 
se lijepi rezultat mehaničkih, fizikalnih i kemijskih sila koje se preklapaju i utječu jedna na drugu 
[15]. 
     Adheziju je moguće podijeliti na nekoliko dijelova: 
 adsorpcija, 
 kemijsko povezivanje, 
 mehaničko sidrenje, 
 difuzija, 
 elektrostatičko povezivanje [15]. 
     Adsorpcija je najvažniji mehanizam za postizanje adhezije. Najučestalije površinske sile koje 
se javljaju kod adsorpcije su Van der Waalsove veze (slika 4.2.). Prvi uvjet za dobro lijepljeni 
spoj je močenje koje treba promatrati kao ostvarenje kontakata dodirnih površina dijelova koji se 
spajaju i ljepila, a njegova uspješnost je omjer ostvarenog broja dodira među molekulama tih 
površina i ljepila prema maksimalno mogućem broju. Zbog nepristupačnosti mjerenja tih 
brojeva, ta se uspješnost ocjenjuje na temelju kuta močenja [15]. 
 
 
Slika 4.2. Van der Waalsove veze [15] 
Kemijsko povezivanje ljepila i površine dijelova objašnjava se stvaranjem primarnih kemijskih 
veza duž površine dodira (slika 4.3.). Kemijske veze doprinose adheziji. Npr., primarne kemijske 
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veze posjeduju energiju veze iznosa 60-1100 kJ/mol, za razliku od sekundarnih veza koje 
posjeduju znatno manju energiju veze (0,08-5 kJ/mol) [15]. 
 
 
Slika 4.3. Kemijsko povezivanje [15] 
 
Ulaskom ljepila u pore, udubine i u ostale nepravilnosti površine ostvaruje se mehaničko 
povezivanje ljepila i površine tijela mehaničkim sidrenjem (slika 4.4.). Da bi došlo do 
mehaničkog sidrenja, moraju biti zadovoljena dva uvjeta: 
 ljepilo mora dobro močiti površinu dijela, 
 ljepilo mora biti dovoljno niske viskoznosti da može lagano popuniti šupljine i iz njih 
istisnuti zrak [15]. 
Mehaničkim sidrenjem može se objasniti povezivanje gume i tekstilne ili papirnate podloge 
(postupak prevlačenja). Uz sve prednosti mehaničkog povezivanja, ono ne objašnjava način 
povezivanja glatke površine i ljepila koje je također moguće i što je potvrđeno i u praksi [15]. 
 
 
Slika 4.4. Mehaničko sidrenje [15] 
Ostvarivanje veze difuzijom molekula polimera u površinu dijelova koji se zaljepljuju prikazano 
je na slici 4.5. Difuzija molekula zahtijeva gibanje polimernih lanaca ljepila i mora biti osigurana 
kompatibilnost ljepila i materijala dijela koji se lijepi [15]. 
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     Činitelji koji utječu na proces difuzije: 
 vrijeme dodira, 
 temperatura, 
 molekularna masa polimera (ljepila), 
 stanje polimera (ljepila) [15]. 
Treba napomenuti da ostvarivanje veze difuzijom nije moguće u slučajevima kada ne postoji 
kompatibilnost ljepila i materijala dijela koji se lijepi (polimer) ili kada je gibanje molekularnih 
lanaca ograničeno ili onemogućeno (npr. gusto umrežena struktura) [15]. 
 
 
Slika 4.56. Difuzija [15] 
 
     Zbog razlike u elektronegativnosti (slika 4.6.) između ljepila i materijala dijela koji se lijepi 
dolazi do stvaranja elektrostatičkih sila koje svojim djelovanjem doprinose čvrstoći lijepljenog 
spoja. Npr., pri spoju organskog polimera i metala dolazi do prijenosa elektrona iz metala u 
polimer i do stvaranja tzv. duplog električnog sloja – eletrical double layer [15]. 
 





4.1.2. Principi kohezije 
 
Molekule u kapljevinama osjećaju jake međumolekularne sile, a ako međumolekularne sile 
djeluju između istovrsnih molekula one se zovu kohezijske sile. Tako npr. kohezijske sile drže 
kap vode na okupu. Na slici 4.7. prikazano je djelovanje kohezijskih i adhezijskih sila. Slika 
4.7.a) prikazuje slučaj kada su kohezijske sile jače od adhezijskih i tada se kapljevina spušta niz 
stjenke posude. Slika 4.7.b) prikazuje slučaj kada su adhezijske sile između kapljevine i stjenke 
posude jače od kohezijskih sila i tada se kapljevina penje uz stjenku posude [15]. 
 
 
Slika 4.7. Odnos kohezijskih i adhezijskih sila između: a)žive i staklene stjenke posude; b) vode iz 
staklene stjenke posude [15] 
 
4.2. Vrste i izbor ljepila 
 
Ljepila se mogu podijeliti prema sastavu, prema materijalu koji se lijepi, agregatnom stanju, 
temperaturi primijene, namjeni, te prema kemijskom sastavu i mehanizmu očvršćivanja ljepila 
[16]. 
     Pri izboru ljepila (čvrsto, tekuće, u obliku paste, filmova i folija) treba poznavati svojstva 
materijala koji se spajaju (poroznost i karakteristike površina), tehnološka svojstva ljepila (način 
i brzina močenja površina, vrijednost i brzina postizanja konačne kohezijske čvrstoće, specifična 
adhezija na kontaktne površine spoja), mehanička svojstva ljepila (vlačna, smična i udarna 
čvrstoća, modul elastičnosti, otpornost na ljuštenje, cijepanje, puzanje i starenje) definirana su 
standardima (DIN, ASTM i BS) [1].  
     Optimalni izbor ljepila je prilično složen i često zahtjeva kompromisna rješenja uz uporabu 
pomoćnih konstrukcija. Npr. često se specifična adhezija povećava specijalnom obradom 
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kontaktnih površina ili primerima (slojevi koji posreduju u spajanju sloja ljepila sa površinama). 
Tehnološki uvjeti ponekad onemogućavaju primjenu kvalitetnih ljepila najprihvatljivije cijene 
(npr. u uređajima koji nisu primjereno osigurani od eksplozije ne smiju se koristiti ljepila koja 
sadrže zapaljiva otapala, a u postrojenjima bez primjerene ventilacije ljepila koja sadrže hlapljive 
sastojke štetne po zdravlje): pri izboru ljepila treba paziti da se ono učvršćenjem što manje steže, 
da nakon učvršćenja nije kruće od materijala koji se lijepe i da sloj ljepila bude što tanji. Pri 
lijepljenju ljepilima koja sadrže otapala mora se osigurati potpuno isparavanje. Obično je zbog 
toga materijal jednog od spajanih dijelova porozan. U literaturi i katalozima proizvođača postoje 
brojne smjernice, a razvijeni su i ekspertni sustavi za izbor ljepila. Sa tehničkog stajališta, ovisno 
o prijenosu opterećenja, ljepila mogu biti konstrukcijska, polukonstrukcijska i nekonstrukcijska. 
Ljepila mogu biti jedno i dvokomponentna. Materijal koji se lijepi također je važan čimbenik jer 
sposobnost adhezije nije ista za različite vrste materijala [1]. 
 
4.2.1. Podjela prema mehanizmu očvršćivanja ljepila 
 
     Prema mehanizmu povezivanja (slika 4.8.) ljepila se dijele na fizikalna veziva ljepila (ona 
koja fizikalno reagiraju) i kemijska veziva ljepila (ona koja kemijski reagiraju). 
 
 




     Fizikalna veziva ljepila predstavljaju organskim otapalima (pretežno ugljikovodicima) 
rastopine prirodnih ili umjetnih makromolekularnih materijala (kaučuk, umjetne smole). Princip 
lijepljenja se kod njih ostvaruje na temelju ishlapljenja otapala iz ljepila vezanjem za okolni zrak. 
Da bi se ovaj proces ostvario potrebna je velika površina isparavanja odnosno poroznost 
osnovnih materijala. Zato se ova ljepila ne upotrebljavaju za lijepljenje metala, već više za 
porozne nemetale (koža, guma, drvo, plastika). Dijele se u tri podskupine: kontaktna, rastalna i 
plastična [17]. 
 Kontaktna ljepila se sastoje od kaučuka i smole rastopljene u nekom organskom otapalu. 
Nanose se na obje površine koje se lijepe, zatim se pričeka da ishlapi otapalo a tada se 
površine koje se lijepe čvrsto pritisnu jedna na drugu [17]. 
 Rastalna (taljiva) ljepila se prije primjene moraju zagrijati (150 do 200°C) da bi postala 
tekuća jer su pri sobnoj temperaturi u čvrstom stanju. Nakon lijepljenja dijelovi moraju 
ostati u stanju mirovanja do hlađenja na sobnu temperaturu, kada dostižu potrebnu 
nosivost [17]. 
 Plastična ljepila ili plastisoli su napravljeni na bazi PVC praha izmiješanog sa 
omekšivačem, punilom i adhezivnim sredstvom. Za razliku od kontaktnih i rastalnih ne 
sadrže otapala. Primjenjuju se ako da se zagriju na oko 150°C kada prelaze u tjestasto 
stanje te se prenose na jednu od površina koje se lijepe [17]. 
     Kemijska veziva ljepila se još zovu reakcijska ljepila, a ona su tehnički važnija od fizikalno 
vezivih pogotovo kada se radi o lijepljenju kovina. Napravljena su na bazi epoksida, fenola, 
akrila te poliestera kao umjetne smole. Najvažnije su smole na bazi epoksida i fenola. Neophodni 
sastojci ovih ljepila su takozvani katalizatori koji imaju zadatak izazvati kemijsku reakciju koja 
će dovesti do stvaranja makromolekularnih mreža polimera a koje će nastati nakon miješanja 
bazne smole i katalizatora (zbog tog se zovu i dvokomponentna) a pod utjecajem temperature, 
vlage, pod djelovanjem UV zraka ili oduzimanjem zraka odnosno kisika sa njim (anaerobni 
postupak). Obzirom da neki od postupaka mogu trajati dugo (danima) ponekad se ljepilima 
dodaje i treća komponenta, ubrzivač. Općenito se pod utjecajem temperature ( do 200°C) postižu 
bolji rezultati nego kod hladnih postupaka ali je postupak nepraktičan za veće izratke ili ako je 
jedan od materijala koji se lijepi osjetljiv na povišene temperature. Reakcijska ljepila dijelimo 
osim na hladna i topla još i na: 
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 Polimerizacijska (jedno ili dvokomponentna). Polimerizacija se pospješuje katalizatorom. 
Kod anaerobnih ljepila katalizator je u tekućem ljepilu neaktivan sve dotle dok je u 
doticaju sa kisikom u okolnom zraku.  Brzina reakcije katalizatora se regulira njegovom 
količinom u ljepilu, kao i temperaturom okoline i izratka [17]. 
 Poliaditivna (jedno ili višekomponentna) sastoje se od minimalno dvije različite 
međusobno reagirajuće komponente koje se miješaju u nekom stehiometrijskom odnosu. 
Osnovu ljepila čine epoksid ili poliuretan [17]. 
 Polikondezacijska ljepila lijepe na taj način da je potrebno eliminirati tekuću primjesu iz 
ljepila pod djelovanjem pritiska od oko 0,5 N/mm2 i temperaturi oko  150°C a lijepljenje 
se temelji na tekućoj fazi smole fenol-formaldin i čvrstoj fazi polivinilformala [17]. 
 
4.2.2. Podjela ljepila prema kemijskom sastavu 
 
     Prema kemijskom sastavu ljepila se razlikuju u dvije skupine. Prva se temelji na organskim, a 
druga na neorganskim spojevima (slika 4.9.). 
 
Slika 4.9. Podjela ljepila prema kemijskom sastavu [12] 
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     Češće se koriste organska ljepila, a među njima najčešće sintetička ljepila (imaju veću 
čvrstoću ljepila). Organska ljepila imaju ograničenu toplinsku otpornost u odnosu na anorganska 
[1]. Organska ljepila slabo su postojana na starenje i nisu pogodna za lijepljenje metala. Danas se 
još koriste u slučajevima lijepljenja papira, kartona i drveta, odnosno koriste se kod poroznih 
materijala [16]. 
     Ljepila na anorganskoj osnovi postojanija su na povišenoj temperaturi, a poznatija su kao 
„anorganska skala ili glastole“. Najveća čvrstoća spoja se postiže na temperaturama iznad 400 
°C [16]. 
Prema sastavu silikoni imaju svojstva organskih i anorganskih spojeva [1]. 
 
4.2.3. Podjela ljepila prema prijenosu opterećenja 
 
     Prema prijenosu opterećenja ljepila se dijele na nekonstrukcijska (ljepila opće namjene), 
polukonstrukcijska i konstrukcijska (tablica 4.1.) [1]. 
 
Tablica 4.1. Vrste ljepila prema sposobnosti prijenosa opterećenja [1] 
Konstrukcijska ljepila Polukonstrukcijska ljepila 
Polivinil formal-fenol formaldehidi 


























     Za visokočvrsta konstrukcijska ljepila razvijene su brojne skupine ljepila kojima se uspješno 
lijepe istorodni ili raznorodni materijali (metali, keramika, staklo, plastika, guma itd.). Postoji 
nekoliko vrsta od kojih su najvažnija metakrilatna, cijanoakrilatna, epoksidna i poliuretanska 
ljepila [1]. 
 Metakrilatna ljepila pri lijepljenju krućih materijala (metal, staklo, keramika, itd.) daju 
vrlo čvrst i žilav spoj. Dvokomponentna su ljepila pogodna za vrlo zahtjevna 
konstrukcijska lijepljenja. Postoje ljepila kod kojih je neposredno prije uporabe 
potrebno izmiješati dvije komponente ili se ljepilo prije lijepljenja aktivira kapljevitim 
aktivatorom. Ta ljepila imaju povišenu čvrstoću ljuštenja i primjenjiva su pri 
lijepljenju materijala različitih koeficijenata  toplinskih rastezljivosti (npr. spoj metal-
staklo). Tipične vrijednosti čvrstoća lijepljenja ove skupine ljepila pri sobnim 
temperaturama u rasponu su od 20 do 40 MPa [1]. 
 Jednokomponentna metakrilatna ljepila imaju značajnu prednost pri montaži jer 
ljepilo očvršćuje tek kada se dijelovi međusobno spoje, te nema poteškoća s 
prijevremenim učvršćivanjem. Najčešća primjena takvih ljepila je pri učvršćivanju 
strojnih dijelova (spojevi tipa glavina-vratilo), spajanju cijevnih spojeva i 
osiguravanju vijčanih spojeva protiv samoodvrtavanja. Ta se ljepila mogu dopunski 
očvrsnuti djelovanjem topline i kemijskih aktivatora [1].  
 Cijanoakrilatna ljepila očvršćuju djelovanjem vlage kondenzirane na dijelove koji se 
lijepe. Učvršćivanje se odvija brzo pa je spajanje dijelova potrebno odmah nakon 
nanošenja ljepila. Ova ljepila pogodna su samo za lijepljenje manjih dijelova. 
Cijanoakrilatna ljepila imaju čvrstoću lijepljenja i do 30 MPa. Nedostaci ove skupine 
ljepila su umjerena temperaturna postojanost (80-100°C) i niska čvrstoća ljuštenja. 
Glavna svojstva ovih ljepila su povišena čvrstoća lijepljenja i vlačna čvrstoća, 
trenutačno očvršćivanje (tijekom nekoliko sekundi), minimalni utrošak ljepila, 
mogućnost lijepljenja gotovo svih vrsta materijala, jednokomponentna su, te postojana 
na starenje [1]. 
 Epoksidnim ljepilima postižu se najviše čvrstoće lijepljenja, posebno kod metala, 
keramike i sličnih materijala (vrijednosti čvrstoće lijepljenja kod sobne temperature su 
30-50 Mpa). Ova ljepila najčešće su dvokomponentna, a postoje i jednokomponentni 




 Poliuretanska ljepila nezamjenjiva su pri konstrukcijskom spajanju većih metalnih, 
staklenih i plastičnih površina. Izuzetno su žilava i elastična, podnose i najveće 
razmake, imaju povišenu vrijednost čvrstoće ljuštenja. Kao jednokomponentna ova 
ljepila učvršćuju relativno sporo (2-4 mm/24h), a kao dvokomponentna veoma brzo. 
Imaju nisku temperaturnu postojanost (do 80°C), a kod sobne temperature čvrstoću 
lijepljenja od 5 do 15 MPa [1]. 
 
4.2.4. Podjela ljepila prema temperaturi lijepljenja 
 
Ovisno o temperaturi veza ili stvrdnjavanja, kada ljepilo dosegne kapacitet vezivanja, odvajamo 
dvije skupine ljepila: 
 vruća ljepila, pri čemu je povezivanje na povišenoj temperaturi sve do 200°C; 
 hladna i hladno/vruća ljepila, pri čemu lijepimo na sobnoj temperaturi ili lagano 
povišenoj temperaturi [18]. 
     Hladna ljepila obično su dvokomponentna, sastavljena iz ljepila i otvrđivača. Neposredno 
prije uporabe ljepilu (prvoj komponenti) dodamo otvrđivač (drugu komponentu) u omjeru, kojeg 
propisuje proizvođač ljepila. Vruća ljepila su većinom jednokomponentna. U strojarstvu 
prevladavaju vruća jednokomponentna ljepila, koja imaju velike vezivne sposobnosti, tj. velike 
kohezijske i adhezijske sile i prije lijepljenja mogu biti u obliku praha, paste tvrdom, viskoznom 
i tekućem stanju. U novije vrijeme dolaze u prvi plan jednokomponentna hladna reakcijska 
ljepila, koja učvršćuju u vrlo kratkom vremenu sa visokim prijenosom opterećenja i dobrim 
otporom na toplinu [18]. 
 
4.2.5. Podjela ljepila prema namjeni 
 
     Prema namjeni postoje brojne skupine ljepila. Najvažnije su: knjigoveška ljepila, postolarska 
i tekstilna ljepila, ljepila za imitaciju krzna, ljepila za ambalažu, drvo, plastične mase, 





Tablica 4.2. Izbor ljepila prema materijalu koji treba zalijepiti [1] 
 
 
     Ljepila za metale najviše se koriste u gradnji zrakoplova, automobilskoj industriji, u gradnji 
lakih konstrukcija, motora, u elektroindustriji, te kao sredstvo za popravke i spajanje metala s 
drugim materijalima. Ljepila se u strojarskoj tehnici koriste u izradi tankostijenih konstrukcija i 
spajanju kompozitnih materijala [1].  
     U zrakoplovnoj industriji lijepe se lagane komponente, npr lijepljenje vanjske oplate, limenih 
pojačanja, spajanje stakla i plastike ojačane ugljičnim vlaknima, metala s polimerima itd. [1]. 
     Također se ljepila u automobilskoj industriji sve više koriste za unutarnja učvršćenja krovišta, 
pokrova i vrata (plastična ulja na bazi polivinilklorida, ljepila na bazi kaučuka), za rubne šavove 
(plastična ulja, te ljepila na bazi epoksidnih smola), za kombinirano spajanje lijepljenjem i 
točkastim zavarivanjem (ljepila na bazi epoksidnih smola), te kombinirano spajanje lijepljenjem 
i zakivanjem [1]. 
     U elektroindustriji je sve važnije lijepljenje ljepilima na bazi epoksidnih smola i cijanakrilata 
( za dobivanje proizvoda od limova i fiksiranje sitnih dijelova). Ljepila na bazi epoksidnih smola 
s elektrovodljivim sastojcima koriste se za izradu tiskanih krugova [1]. 
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     U strojogradnji se koriste ljepila na bazi epoksidnih i fenolnih smola za spajanje dijelova od 
aluminija s dijelovima od plastičnih masa ili drva (npr. pri izradi skija). Ljepila na bazi 
epoksidnih smola, akrilata i cijanakrilata koriste za proizvodnju kliznih i aksijalnih ležaja. 
Anaerobna se ljepila na bazi akrilata koriste za učvršćivanje vijaka, zupčanika i vratila [1]. 
     Tablica 4.3. opisuje značenje pojedinih oznaka navedenih u tablici 4.2. 
 
Tablica 4.3. Oznake ljepila iz tablice [1] 
Plastomeri Termoaktivne smole 




















Rezoecinol i fenolrezoecinolformaldehidna 
Epoksidna 
Ureaformaldehidna 
Melaminska i melaminureaformaldehidna 
Alkidna 
Elastomeri Smjese smola 




















Fenolformaldehidna i vinilna 
Fenolformaldehidnapolivinilbutiralna 
Fenolformaldehidna  i polivinilformaldehidna 
Fenolformaldehidnapolimidna 
Fenolformaldehidna i neoprenska 
Formaldehidna i butadinska i akrilatna 
 
4.3. Priprema površine za lijepljenje 
 
     Priprema površine prije lijepljenja ovisi o vrsti lijepljenih materijala, a provodi se radi 
povećavanja prianjajućih sila između površine zalijepljenih komada i sloja ljepila. Priprema 
površine (slika 4.10.) istodobno povećava otpornost lijepljenog spoja na atmosferske promjene, 




Slika 4.10. Postupci pripreme površine [12] 
 
     Čišćenje površine za lijepljenje provodi se brušenjem i četkanjem pri čemu se uklanja 
prljavština, produkti korozije, boja i lak. Na taj način postižu se osnovni preduvjeti za postizanje 
očekivane čvrstoće lijepljenog spoja [1].  
     Odmašćivanje (odstranjivanje masnoća i ulja) se provodi pomoću organskih otapala (otapala 
za masti su aceton i halogeni ugljikovodici: trikloretilen, perkloretilen, metilenklorid) ili alkalnih 
otopina. Neovisno o tome je li površina prethodno obrađena ili nije, obavezno je odmašćivanje 
površine za lijepljenje. Pri izboru odgovarajućeg otapala za odmašćivanje polimernih materijala 




     Mehanička priprema površine (ručna ili strojna), brušenjem, četkanjem ili štrcanjem 
istodobno čisti, ali i povećava djelotvornu površinu. Ručno čišćenje (žičanim četkama, brusnim 
papirom) ekonomično je na uskim i nedostupnim mjestima. Strojno čišćenje provodi se pomoću 
rotirajućih čeličnih četki ili bruseva. Mehaničko brušenje daje znano bolju pripremljenost 
površine i brže je od ručnog čišćenja [1]. 
     Mehaničko čišćenje obavlja se i mlazom abraziva (kremenog pijeska, silicij-karbida, zrnaca 
elektrokorunda, čelične sačme, sječene čelične žice, loma tvrdog lijeva i sl.). najjeftinija je 
primjena kremenog pijeska i pjeskarenje, ali se taj pijesak pri upotrebi djelomično runi u prašinu 
koja je vrlo opasna po dišne organe. Stoga se za pjeskarenje često primjenjuje Vacublast, pri 
čemu se prašina odsisava izravno s mjesta na kojem se obrađuje mlazom. Primjenjuje se i vlažno 
pjeskarenje, tj. obrada mlazom vodene emulzije kremenog pijeska [12].  
     Za pripreme površine polimera ponekad se upotrebljava i vodeni mlaz. Prednost takvog 
postupka je neškodljivost za okolinu, dok je osnovni nedostatak znatno povećanje adhezijskih 
sila kao i potrebna skupa i komplicirana oprema [12]. 
     Kemijska priprema površine može na površinu dijela za lijepljenje djelovati na dva načina. 
Ako se primjenjuju neoksidirajuće kiseline (solna kiselina, sumporna kiselina) dolazi do reakcije 
između metala odnosno metalnih oksida i kiseline koja dovodi do skidanja oksidnih i drugih 
metalnih graničnih slojeva. Tako nastaje čista površina koja odgovara sastavu osnovnog 
materijala.  Taj se postupak naziva nagrizanje. Ako se primjenjuju oksidirajuće kiseline (nitratna 
kiselina, koncentrirana sulfatna kiselina, fosforatna kiselina), uz dodatak oksidirajućih soli kao 
što su natrij ili kalij kromat, dolazi do oksidacije metalne površine, tj. do stvaranja čvrsto 
prianjajućih metalnih spojeva. U oba slučaja dolazi do povećanja djelotvorne površine u 
mikropodručju, a oksidirajuća otapala mogu povećati i dipolarni karakter površine za stvaranje 
međumolekulnih veza [12]. 
     Uz ove otopine postoji i niz drugih kupki koje se upotrebljavaju za skidanje oksidnog sloja. 
Poslije nagrizanja predmet je potrebno dobro isprati da ne dođe do daljnjeg nagrizanja metala 
[12]. 
     Kemijska priprema površine upotrebljava se za lijepljenje visokolegiranih nehrđajućih čelika i 
Al legura [12]. 
     Elektrokemijska obrada primjenjuje se kod lijepljenja spojeva za koje se očekuje da će u 
eksploataciji biti pod vrlo velikim opterećenjem, npr. u zrakoplovnoj industriji. Prema vrsti i 
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debljini sloja pored parametara kao što su koncentracija otopine, temperatura i vrijeme, kao 
veličina utjecaja pojavljuje se i gustoća struje. Za razliku od mehaničkih postupaka, kod 
kemijskih i elektrokemijskih postupaka površine dijelova za lijepljenje mijenjaju se ciljano. Oni 
se mogu koristiti i kod lijepljenja vrlo tankih dijelova [12]. 
     Toplinska priprema površine izvodi se plamenom. Pri tom se široki plinski plamen usmjerava 
kratkotrajno na metal pokriven korozijskim produktima i okujinom. U sloju tih produkata nastaju 
napetosti zbog dilatacije, pa on puca i lako se skida žičanim četkama [12]. 
     Ako je ikako moguće, najbolje je lijepljenje obaviti odmah nakon pripreme površine. No 
mogu postajati i određeni uvjeti proizvodnje koji ne dopuštaju trenutačnu daljnju obradu 
primijenjenih dijelova za lijepljenje. U tim se slučajevima u obzir moraju uzeti sljedeće mjere: 
 klimatizacija: tako se mogu izbjeći reakcije površine s vlagom iz atmosfere. Temperatura 
dijelova za lijepljenje mora biti jednaka okolišnoj kako bi se izbjegla kondenzacija 
vodene pare na površini [12]. 
 Nanošenje sredstava za povećanje prianjanja: služi povećanju čvrstoće lijepljenog spoja i 
otpornosti prema atmosferskim primjenama [12]. 
 Konzervacija površina za lijepljenje: može se provesti primjenom primera [12]. 
 
4.4. Priprema i nanošenje ljepila i sastavljanje spoja 
 
     Ljepila se prije nanašanja moraju na određeni način pripremiti. Kod ljepila koja kemijski 
reagiraju to je u pravilu miješanje sustava podređenih komponenata, dok je kod ljepila koja 
učvršćuju na fizikalni način to homogeniziranje otopine ljepila. Postoje različiti načini ponašanja 
ljepila, a biraju se prema geometriji dijelova za lijepljenje, viskoznosti ljepila i postojećem 
stupnju automatizacije proizvodnog procesa. Mogu se navesti sljedeći načini: prskanje, 
umakanje, vlaženje, nanošenje valjkom, lijevanje, nanošenje kistom, nanošenje lopaticom, 
mazanje, pečaćenje, topljenje, polaganje i umetanje [12]. 
     Najjednostavnije je lijepljenje kapljevinama ljepila pomoću ručnog alata, npr. kistova, četaka. 
Nanošenje kistom (četkom) jedan je od najstarijih načina nanošenja ljepila. Prednost tog 
postupka nanošenja ljepila je mogućnost dobrog utrljavanja i niski troškovi nabavke opreme. 
Nanošenje valjkom rijetko se primjenjuje zbog lošeg utrljavanja ljepila u podlogu. Nedostatak 
ovih postupaka je nejednoličnost debljine nanešenog sloja [12]. 
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     Nanošenje sapnicama pomoću komprimiranog zraka omogućava mnogo veću brzinu rada i 
prikladno je za serijsku proizvodnju, no povećavaju se gubici ljepila. Prilikom bezračnog 
štrcanja ljepilo se ne miješa s komprimiranim zrakom, već tlak stvara pumpa uronjena u sredstvo 
nanošenja [12]. 
     Posebni uređaji konstruirani za štrcanje dvokomponentnih i višekomponentnih ljepila 
omogućavaju miješanje u glavi, odnosno na izlazu iz pištolja. Time je moguć rad s ljepilima s 
vrlo kratkim radnim vremenom (vrijeme od miješanja dviju komponenti do otvrdnjavanja) [12]. 
     Mehanizirano nanošenje ljepila pomoću valjaka suvremen je i visoko automatizirani postupak 
kojim se nanose jednolični filmovi ljepila. Pri tom se debljina sloja ljepila regulira noževima, ili 
razmakom i brzinom vrtnje valjaka, pa se mogu dobiti vrlo tanki i jednolični filmovi [12]. 
     Na ravne površine ili na pomične trake ljepilo se može nanositi i jednostavnom tehnikom 
ispuštanja iz posude s procjepima tzv. zavjesnim postupkom. Tim se postupkom mogu nanositi 
na folije i vrlo viskozna taljiva ljepila [12]. 
 
 
Slika 4.11. Uređaji za nanošenje ljepila: a) uređaj za nanošenje dvokomponentnog ljepila, b), c), d) 
uređaji za nanošenje jednokomponentnog ljepila [12] 
 
     Sastavljanje lijepljenog spoja obuhvaća niz operacija i više je ili manje složeno već prema 
vrsti ljepila i materijala dijelova za spajanje. U svakom slučaju poslije nanošenja ljepila, dijelovi 
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se moraju spojiti i fiksirati određeno vrijeme. Prilikom očvršćivanja ljepila tri su osnovna 
parametra: vrijeme, temperatura i tlak koja utječu na kvalitetu lijepljenog spoja [12]. 
     Tlačenje sastavljenog spoja provodi se pomoću različitih preša, tlačnim vijcima i uređajima 
za upinjanje. Za toplinske operacije pri očvršćivanju ljepila upotrebljavaju se peći s cirkulacijom 
vrućeg zraka, uređaji za kontaktno grijanje (npr. grijanje preše), rjeđe uređaji za mikrovalno ili 
induktivno grijanje [12].  
 
4.5. Oblikovanje lijepljenih spojeva 
 
Pravila oblikovanja lijepljenih spojeva dosta su slična onima koji vrijede za lemljene spojeve. 
Međutim sama tehnologija lijepljenja je složenija i osjetljivija na greške. Izbor ljepila zavisi o 
vrsti materijala koji se lijepi, zahtijevanoj čvrstoći spoja, vanjskim utjecajima na spoj kao što su 
temperatura, vlaga, korozija itd. Obzirom da odlučujuću ulogu na svojstva ljepila imaju podaci 
koju daju proizvođači ljepila to će se izložiti samo neka opća pravila oblikovanja koja bitno 
utječu nosivost lijepljenog spoja [17]. 
 
 
Slika 4.12. Osnovna pravila oblikovanja obzirom na opterećenje. a ) listanje spoja, vrlo nepovoljno;                          
b) smično opterećenje, najpovoljnije; c) vlačno opterećenje, nepovoljno [17] 
 
Oblikovanje konstrukcije lijepljenog spoja ima bitan utjecaj na čvrstoću spoja. Poseban utjecaj 
imaju vrsta spoja, površina i debljina lijepljenja.  
     Tablica 4.4. prikazuje neke preporuke za oblikovanje lijepljenog spoja kako bi se postiglo 






Tablica 4.4. Preporuke za oblikovanje lijepljenih spojeva [17] 




Sučeoni spojevi su 
nepoželjni. Ako su 
neophodni, površina i 
način opterećenja se 
mijenjaju kao na prikazu 
pod a) Povoljniji su 
preklopni spojevi b) 
naročito sa skošenim 
rubovima c). Kod većih 
debljina oblikovati kao pod 





Listanje lijepljenog spoja na 
kraju spoja može se 
spriječiti a) vezom oblikom, 
b) (npr. zakovicom) ili c) 




Spoj u odnosu na 
opterećenja oblikovati tako 




Na slici desno se u oba 
smjera djelovanja sila 
javlja velika koncentracija 
naprezanja na desnoj strani 
spoja. Zato je bolje da se 










Spojevi sa kutnicima kod 
svake vrste opterećenja 
izazivaju koncentraciju 
naprezanja na krajevima 




Cijevni sučeoni spojevi kao 
i ostali sučeoni su 
nepovoljni. Bolja je 
izvedba sa cijevnom 
stičnicom. 
  
Oblikovanje dna spremnika 
izvesti tako da je lijepljeni 
spoj optrećen na smik) 
 
 
4.6. Proračun lijepljenih spojeva 
 
Obzirom da su lijepljeni spojevi osjetljivi na savojno opterećenje oblikovanjem spoja treba 
spriječiti da budu tako opterećeni. Ovo vrijedi i za takozvano listanje spoja tako da se zapravo 
proračunavaju samo smično i uvojno opterećeni lijepljeni spojevi, a rjeđe i vlačno opterećeni 
[17]. 
     Parametri za proračun lijepljenog spoja su prikazani na slici 4.13. 
 
 




Kod vlačnog opterećenja računa se: 
𝐹max =  𝐾A𝐹naz                                                                                                                           (4.1) 






                                                                                                              (4.2) 
 
Za smično opterećenje (slika 4..) vrijedi: 
𝐹max =  𝐾A𝐹naz                                                                                                                           (4.3) 






                                                                                                                (4.4) 
 
Analogno za uvojno opterećenje se računa: 




                                                                                                                    (4.6) 
 
U gornjim su jednadžbama: 
Fmax – maksimalna vlačna ili smična sila kojom je opterećen spoj, N 
Tmax – maksimalni moment uvijanja, Nm 
σLB – vlačna čvrstoća lijepljenog spoja, MPa 
τLB – smična čvrstoća u spoju, MPa 
AL– površina lijepljenja, mm2 
l (lp) – dužina lijepljenog spoja (dužina preklopa), mm 
b – širina spoja, mm 
KA – faktor primjene 
s – najmanja debljina lijepljenih elemenata, mm 
S – faktor sigurnosti 
 
Faktori sigurnosti se kreću u granicama 1,5 do 5 kako slijedi: 
S= 1,5 do 2,5 za mirno ili pretežno mirno opterećenje 
S= 3 za istosmjerno dinamičko opterećenje 
S= 5 za naizmjenično dinamičko opterećenje 
 
     Ovo je relativno pojednostavljeni proračun lijepljenih spojeva, gdje se većina utjecaja na 
čvrstoću spoja uzima samo preko faktora primjene odnosno faktora sigurnosti. Kada se želi 
točniji proračun treba konzultirati proizvođače ljepila. Tako npr. firma Loctite većinu utjecaja 
daje preko osam utjecajnih faktora kojima se množi nominalno naprezanje u lijepljenom spoju, 
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da bi se dobilo usporedno naprezanje, koje mora biti manje od dopuštenog. Obzirom da su 
spomenuti faktori različiti za svako ljepilo pojedinog proizvođača ovo onemogućuju za sada 
normizaciju točnijeg proračuna [17]. 
 
Primjer proračuna: 
Potrebno je odrediti koju vlačnu silu za slučaj mirnog opterećenja (KA=1) može preuzeti stično 
lijepljeni spoj dvije aluminijske cijevi promjera 40 mm vanjskog promjera i dužine preklopa 
lijepljenog spoja od 40 mm, uz faktor sigurnosti S=1,5. Radna temperatura spoja je 55°C. Prema 
podacima proizvođača ljepila (Araldit AW116) ono ima čvrstoću na odrez τLB = 14 N/mm2 pri 
radnoj temperaturi od 55°C. 
 
Rješenje: 





𝐹naz = 40 × 40 × 𝜋 ×
14
1,5
 ≈ 46890 N 
 
4.7. Primjena postupka lijepljenja u proizvodnji LED rasvjete 
 
       Postupak lijepljenja se također koristi u proizvodnji LED rasvjete. Nakon što su komponente 
zalemljene, pločica testirana i označena, slijedi lijepljenje nekih komponenata. Lijepljenje se 
izvodi tako da se uzme pločica, i drži se ispod stalka s pištoljem za lijepljenje (slika 4.14). 
Nogom se lagano pritišće papučica kojom se regulira pritisak ljepila iz tube. Komponente koje se 
lijepe su fizički najveće kao što su kondenzatori C3 i C4, te svitak. Razlog lijepljenja je taj da se 
dodatno pričvrste komponente za pločicu kako ne bi ispale s pločice zbog mogućih vibracija i 




Slika 4.14. Lijepljenje komponenata za pločice 
 
4.8. Prednosti i nedostaci lijepljenja 
 
Prednosti spajanja materijala lijepljenjem [16]:  
 moguće je spajanje dijelova od različitih vrsta materijala 
  ujednačena razdioba naprezanja u usporedbi s drugim postupcima spajanja 
 mogućnost spajanja materijala koji nisu pogodni za spajanje klasičnim postupcima, neki 
od primjera su: kompoziti, porozni materijali, posebne legure i drugo 
 onemogućen nastanak katodne korozije metalnih dijelova koji se spajaju 
 istovremeno brtvljenje na mjestu spoja 
 dobra dinamička svojstva - postojanost na zamor, prigušivanje vibracija 
 smanjen utrošak materijala zbog manje mase 
 nema unošenja topline na mjestu spoja 
 mogućnost spajanja velikih površina 
 mogućnost preciznog spajanja vrlo malih površina 
 mogućnost spajanja vrlo tankih dijelova i dijelova različitih debljina 
 mogućnost jednostavnog kombiniranja sa drugim postupcima spajanja 
 jednostavno automatiziranje postupaka spajanja 
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 vrlo ekonomičan način spajanja za pojedinačnu proizvodnju, male serije i reparaturu. 
     Nedostaci spajanja materijala lijepljenjem [16]:  
 relativno niska udarna žilavost i čvrstoća ljuštenja spoja 
 opasnost od popuštanja spoja zbog nejednolikog toplinskog rastezanja dijelova koji se 
lijepe  
 potrebna je pažljiva priprema površine koja se lijepi 
  potrebno je osigurati dobru adheziju ljepila na podlogu 
 pri visokim temperaturama čvrstoća pada 
 otežano rastavljanje spojeva bez razaranja 
 postupak lijepljenja nije moguće pouzdano kontrolirati 





















U prvom dijelu završnog rada je opisan postupak lemljenja kao spajanje metalnih materijala 
pomoću rastaljenog dodatnog materijala (lema) čija je točka taljenja niža od točke taljenja 
osnovnog materijala, te njegove podjele prema temperaturi taljenja (meko i tvrdo lemljenje), 
obliku lemljenog mjesta (lemljenje sa zračnošću i lemljenje sa šavom), i prema načinu 
zagrijavanja (plinsko, elektrootporno, indukcijsko, lemljenje u pećima, lemljenje uranjanjem, 
difuzijsko lemljenje, lemljenje zračenjem, egzotermno lemljenje, elektrolučno lemljenje, 
lemljenje lemilima i lasersko lemljenje). U radu su opisane vrste spojeva određenih profila kao 
što su: limeni profili, posude, cijevi, šipke, šipke spojene sa limenim profilima, te je naglašeno 
koji bi se spojevi trebali izbjegavati (čeoni spojevi), a koji bi bili poželjni za korištenje. Prikazani 
su važni parametri za proračun čvrstoće lemljenih spojeva s obzirom na vrstu spoja i vrstu 
naprezanja. Opisan je primjer korištenja postupka lemljenja u pećima za serijsku proizvodnju 
tiskanih pločica za LED rasvjetu, te su navedene prednosti i nedostaci postupka lemljenja. 
     U drugom dijelu rada je opisan postupak lijepljenja kao međusobno spajanje dijelova 
prianjanjem pomoću ljepila, djelovanje kohezijskih i adhezijskih sila u lijepljenom spoju. Ljepilo 
je opisano kao nemetalni materijal koji različite dijelove može povezati površinskih prianjanjem 
(adhezija) i unutrašnjom čvrstoćom (kohezija). U radu su nabrojane podjele ljepila prema 
mehanizmu očvršćivanja ljepila (kemijska i fizikalna vezivna ljepila), kemijskom sastavu 
(organska i anorganska ljepila, te silikoni), prijenosu opterećenja (konstrukcijska, 
polukonstrukcijska i nekonstrukcijska ljepila), temperaturi lijepljenja (hladna i vruća), te prema 
namjeni (ovisno o materijalu koji se lijepi). Opisani su postupci čišćenja pripreme površine za 
lijepljenje što je izrazito važno za sastavljanje kvalitetnog spoja, te načini nanošenja ljepila koji 
se biraju prema geometriji dijelova za lijepljenje, viskoznosti ljepila i postojećem stupnju 
automatizacije proizvodnog procesa. Oblikovanje lijepljenog spoja je slično kao i kod lemljenih 
spojeva, te vrijede ista pravila za sastavljanje spojeva. Prikazani su važni parametri za proračun 
čvrstoće lijepljenih spojeva s obzirom na vrstu spoja i vrstu naprezanja. Opisan je primjer 
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7. OZNAKE I KRATICE 
 
°C – stupanj Celzijev 
AL – površina zalemljenog/zalijepljenog spoja 
b – širina, odnosno promjer spoja 
d – širina, odnosno promjer spoja 
Fmax – maksimalna vlačna ili smična sila kojom je opterećen spoj 
h – debljina zračnog raspora 
KA – faktor primjene (udara) 
kg - kilogram 
kHz - kiloHertz 
l (lp) – dužina lijepljenog spoja (dužina preklopa)/potrebna dužina preklopa 
LED (Light Emitting Diode) – svjetleća dioda 
m – metar  
m – visina matice 
MHz – megaHertz 
mm - milimetar 
Rm – vlačna čvrstoća osnovnog materijala 
s – debljina osnovnog materijala 
S – faktor sigurnosti 
s – najmanja debljina lijepljenih elemenata 
s - sekunda 
T – okretni moment koji treba prenijeti lemljeni spoj 
Tmax – maksimalni moment uvijanja 
σdopM– dopušteno naprezanje osnovnih materijala 
σL– normalno naprezanje u materijalu lema 
σLB – vlačna čvrstoća lijepljenog spoja/materijala lema 
 66 
 
τdopL– dopušteno naprezanje materijala lema 
τL– smično naprezanje u spoju/srednje tangencijalno naprezanje u spoju 




























Naslov: Spajanje lemljenim i lijepljenim spojevima u mehatronici 
 
     Spajanje materijala je način obrade kod kojeg se željeni proizvod dobije spajanjem dva ili 
više materijala u jednu cjelinu. Rastavljivi spojevi su spojevi kod kojih je moguće 
rastavljanje bez razaranja ili oštećenja, a nerastavljivi su oni kod kojih nije moguće 
rastavljanje bez razaranja ili oštećenja, a zatim ponovo sastavljanje sklopa. Lemljenje je 
spajanje (metalnih) materijala pomoću dodatnog materijala koji ima nižu točku tališta od 
osnovnih materijala. Lemljenje se dijeli s obzirom na temperaturu lemljenja, oblik lemljenog 
mjesta i način zagrijavanja. Prednosti lemljenja su: utjecaj temperature na osnovni materijal 
je manji nego kod zavarivanja, kontrola procesa je vrlo dobra, upotrebom više lemova mogu 
se dobiti složene strukture, potrebno je manje energije nego kod zavarivanja, za spajanje 
dijelova različite debljine i tankih dijelova, dobra toplinska i električna vodljivost, moguće 
spajanje velikih površina, pogodno za serijsku proizvodnju komponenti malih izmjera.            
Lijepljenje je spajanje materijala prianjanjem pomoću ljepila. Ljepilo je nemetalni materijal 
koji materijale povezuje površinskim prianjanjem i unutrašnjom čvrstoćom. Ljepila se dijele 
prema mehanizmu očvršćivanja ljepila, kemijskom sastavu, prijenosu opterećenja, 
temperaturi lijepljenja, te prema namjeni. Pripreme površine za lijepljenje i ljepila su važne 
zbog kvalitete. Prednosti lijepljenja su: moguće je spajanje dijelova od različitih vrsta 
materijala, ujednačena razdioba naprezanja u usporedbi s drugim postupcima spajanja, 
mogućnost spajanja materijala koji nisu pogodni za spajanje klasičnim postupcima, neki od 
primjera su: kompoziti, porozni materijali, posebne legure i drugo, onemogućen nastanak 
katodne korozije metalnih dijelova koji se spajaju, istovremeno brtvljenje na mjestu spoja, 
dobra dinamička svojstva - postojanost na zamor, prigušivanje vibracija, manjen utrošak 
materijala zbog manje mase, nema unošenja topline na mjestu spoja, mogućnost spajanja 
velikih površina, mogućnost preciznog spajanja vrlo malih površina, mogućnost spajanja vrlo 
tankih dijelova i dijelova različitih debljina, mogućnost jednostavnog kombiniranja sa 
drugim postupcima spajanja, jednostavno automatiziranje postupaka spajanja. 
 






Title: Jointing by soldreing and gluing in mechatronics 
The jointing of the material is the way of processing where by the desired product is obtained by 
merging two or more materials into one whole. Destructive compounds are compounds where it 
is possible to disassemble it without destruction or damage and non-destructive compounds are 
where it is not possible to disassemble it without destruction or damage and then reassemble the 
assembly. Soldering is the connection of (metal) materials with an additional material which has 
lower melting point than the base material. The soldering is divided by the soldering 
temperature, solder shape and heating mode. The benefits of soldering are: the influence of 
temperature on the base material is lower than in the welding process, process control is very 
good, by using more than one solder, complex structures can be obtained, less energy is required 
than welding, joining parts of different thicknesses and thin parts, good thermal and electrical 
conductivity, large surface joints, perfect for serial production of small-scale components.  
Gluing is jointing of the material with the glue. Glue is an unmetallic material that connects 
materials with surface adhesion and inner bristle. The glues are divided according to the adhesive 
hardening mechanism, the chemical composition, the load transfer, the adhesion temperature and 
the intended use. Preparing the adhesive surfaces and preparing glue are import ant due to the 
quality. The advantages of bonding are: it is possible to join parts of different types of materials, 
homogenised stress distribution compared to other joining processes, the possibility of joining 
materials that are not suitable for joining classical methods, some of examples are: composites, 
porous materials, special alloys and others, disabled cathodic corrosion of the jointing metal 
parts, simultaneous sealing at the site of the joint, good dynamic properties - fatigue resistance, 
vibration damping, reduced material consumption due to less mass, no heat input at the site of 
the joint, possibility of joining large surfaces, the possibility of precise jointing of very small 
surface, the possibility of joining very thin parts and parts of different thicknesses, the possibility 
of simple combining with other jointing procedures, simply automating of the the jointing 
processes. 
 
Keywords: non-destructive compounds, soldering, solder, flux, gluing, glue, cohesion, adhesion 
 
 
 
 69 
 
 
 70 
 
 
